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reference light path and for combining the reflected light in the two 
light paths. 

An analysis unit (D) detects and evaluates the interfering light. 
An electrooptical phase modulator (IOPM) arranged in the reference 
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voltage range dependent on the phase change. The electrooptical phase 
modulator is an OCDR arrangement. A modulation frequency in the kHz to 
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range is available for the light frequency and for the shift frequency. 
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Beschreibung 

Fllr HeterodynmeBverfahren, z.B. in der Interfero- 
metrie, ist es oft wunschenswert, einen Lichtstrahl in 
seiner Frequenz zu verandern. Dabei ist eine frei wahi- 5 
bare Verschiebung Af der Frequenz von besonderem 
Interesse. 

Weniger wichtig ist in vielen Fallen die Unterdruk- 
kung von Oberwellen der Verschiebungsfrequenz, da 
die schmalbandige Detektion diese oft unterdruckt 10 

In WO 92/19930 ist in einer interferometrischen MeB- 
anordnung zur hochaufldsenden Dickenmessung 
(OCDR) (siehe dazu auch Youngquist u. a., Optics Let- 
ters, Vol. 12, No. 3/March 87), mit einer Lichtquelle vor- 
zugsweise kurzer Koharenzlange, ira Referenzstrahlen- 15 
gang des Interferometers ein akustooptischer Modula- 
tor vorgesehen, um den modulierten Lichtstrahl zusatz- 
lich in seiner Frequenz zu verschieben, damit das zu 
messende Signal nicht im Signalrauschen des MeBsy- 
stems untergeht. 20 

Der Einsatz von einem oder mehreren akustoopti- 
schen Modulatoren ist jedoch kostenaufwendig. 

Akustooptische Modulatoren bewirken durch die 
Verwendung von beweglichen Gittern eine spektrale 
Einengung des Lichtes, was zu einer unerwtinschten 25 
VergrdBerung der Koharenzlange fuhrt 

Der Frequenzbereich ist sowohl filr die Lichtfrequenz 
als auch fUr die Modulationsfrequenz eingeschrankt 

Die Erfindung geht daher von der Aufgabe aus, die 
Modulation ohne bewegte mechanische Teile vorzuneh- 30 
men, wobei sowohl far die Lichtfrequenz als auch die 
Verschiebungsfrequenz ein groBer Frequenzbereich zur 
Verfugung stehen soil. 

Die Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Anord- 
nung durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 35 
spruchs 1 gelost. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen beschrieben. 

Die erfindungsgemaBe Losung ist besonders vorteil- 
haft beim Einsatz von Lichtquellen kurzer Koharenz- 40 
lange einsetzbar. Bei integriert-optischem Aufbau kdn- 
nen extreme Bandbreiten der Verschiebung bei gerin- 
ger Leistungsaufnahme erzielt werden. 

Der gewahlte Spannungshub der Sagezahnspannung 
ergibt sich hierbei aus der linearen Beziehung von Span- 45 
nungshub und Phasenhub sowie der Forderung, daB der 
maximaie Phasenhub der Modulation 2tt oder ein ganz- 
zahliges Vielfaches n • 2% betragen soil. Der genannte 
Bereich der Modulationsfrequenz im MHz-Bereich ist 
besonders vorteilhaft bei der intraokularen Abtastung 50 
mittels einer OCDR-Anordnung anwendbar. Der Ein- 
satz von Lichtquellen groBerer spektraler Breite, wie 
z. B. Superlumineszenzdioden, wird ermoglicht 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der schema- 
tischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 55 

Fig. 1 den zeitlichen Verlauf der Sagezahnspannung 
U (t) sowie der proportionalen Phasenverschiebung Ay 

(t> 

Fig. 2 Die schematische Darstellung der Lichtmodu- 
lation beim Durchgang durch einen integriert optisch 60 
aufgebauten elektrooptischen Modulator. 

Fig. 3 Eine interferometrische MeBanordnung zur 
Bestimmung der Abstande von Schichten und Struktu- 
ren, vorzugsweise zur Langenmessung im menschlichen 
Auge. 65 

Der Zusammenhang zwischen der Phasenanderung 
Ay, die der Modulator der Lichtwelle aufpragt, und der 
angelegten Spannung U, ergibt sich aus der linearen 
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Beziehung 
Ay=k«U, wobei 

k von der Wellenlange des Lichtes abhangt 

Daraus ergibt sich die maximaie Spannungshub U 0 
der sagezahnformigen Modulationsspannung zu 



2% . n 

U 0 = , n=l,2,... 

k 

Durch Anderung des Vorzeichens des Anstiegs der 
modulierenden Sagezahnspannung kann das Vorzei- 
chen der Frequenzverschiebung verandert werden. 

Der sagezahnfdrmige Spannungsverlauf bewirkt 
Uber den linearen Zusammenhang zwischen Phasenhub 
des Modulators und der an diesem anliegenden Span- 
nung eine geringfugige zeitproportionale Phasenver- 
schiebung fiber die Dauer des Anstiegs des Sagezahns 
und eine groBere zeitabhangige Phasenverschiebung 
entgegengesetzten Vorzeichens iiber die kurze Rfick- 
lautzeit des Sagezahns. Eine zeitproportionale Phasen- 
verschiebung ist aquivaient zu einer Frequenzverschie- 
bung. Eine typische Lichtfrequenz ware ca. 4- 10 14 Hz. 
Bei einer Modulationsfrequenz von 400 Mz bedeutet 
dies, daB ca. 1 Million Schwingungen der Lichtwelle in 
den Anstiegszeitraum des Sagezahns fallen. 

Geht man von einem steilen Abfall des Sagezahns in 
beispielsweise 1/100 der Modulationsperiode to aus, so 
wurden in diesem Zeitraum 10 000 Lichtoszillationen 
erfolgen. 

Bei einem linearen Rucklauf der Sagezahne, der nor- 
malerweise nur unvollkommen realisiert ist, wQrde dies 
bedeuten, daB das Licht fur die entsprechend kttrzere 
Zeit um das 100-fache weiter in die entgegengesetzte 
Richtungsfrequenz verschoben wird als wahrend des 
Anstiegs des Sagezahns. 

Gleichzeitig ist dieses zweite Seitenband jedoch 100 
x schwacher als das erwttnschte Seitenband das um n- 
fo verschoben wird f 0 — Vto 

f 0 : Modulationsfrequenz 
Ay 

n: Phasenschub — 
2% 

Durch Oberlagerung einer Gleichspannung kann ggf. 
die mittlere elektrische Leistungsaufnahme des Phasen- 
modulators minimiert werden. 

Die Verwendung eines integriert-optischen Phasen- 
modulators, der z, B. aus Lithiumniobat auf gebaut sein 
kann, ist hierbei besonders vorteilhaft 

In Fig. 3 ist ein OCDR-Aufbau mit einem erfindungs- 
gemaB angeordneten integriertoptischen Phasenmodu- 
lator IOPM dargestellt 

Die Abb. 3 zeigt einen OCDR-Aufbau unter Verwen- 
dung der erfindungsgemaBen Anordnung: Das Licht ei- 
ner Strahlungsquelle S mit kurzer Koharenzlange fallt 
auf einen ersten Strahlteiler ST1; ein Teil des Lichts 
lauft von dort auf den langs der Strahlachse verschieb- 
baren Spiegel MV, ein anderer Teil wird mittels einer 
Linse LI in den integriert-optischen Phasenmodulator 
IOPM eingekoppelt und an dessen Ausgang durch eine 
zweite Linse L2 kollimiert; von einem festen Spiegel M 
reflektiert, durchlauft dies Licht die genannten Bau- 
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gruppen in umgekehrter Reihenfolge. Am ersten Strahl- 
teiler ST1 fiberlagern sich die Teilstrahlen und laufen zu 
einem zweiten Strahlteiler ST2 und durch diesen hin- 
durch auf die Probe, die hier eine transparente Platte ist 
Das an Vorder- und Rflckseite der planparallelen Probe 5 
reflektierte Licht wird durch den zweiten Strahlteiler 
ST2 auf den Detektor D umgelenkt 

Entspricht nun beim Verschieben von MV die Diffe- 
renz der optischen Weglangen in den beiden (Interfero- 
meter-)Armen vom ersten Strahlteiler ST1 zu den Spie- 10 
geln M und MV der optischen Dicke der Probe n. D, 
wobei n der Brechungsindex der Probe und d deren 
Dicke ist, so tritt auf dem Detektor eine Signalmodula- 
tion bei der Frequenz auf, die der insgesamt durch den 
IOPM aufgeprSgten Frequenzverschiebung abzOglich 15 
der Dopplerverschiebung am bewegten Spiegel MV 
entspricht Dieses Signal klingt bei Verstimmung der 
Wegiangendifferenz fiber die KoharenzlBnge hinaus 
schnell ab. 

In vielen AnwendungsfaUen kann die Dopplerver- 20 
schiebung auch gegenuber der Modulationsfrequenz 
vernachlassigt werden. Durch den doppelten Durchlauf 
des Lichtes verdoppelt sich die Frequenzverschiebung. 
Hierbei ist sicherzustellen, daB die Periode der Modula- 
tionsfrequenz groB gegen die Zeit ist, die das Licht be- 25 
notigt, um den IOPM und die Strecke von dort bis zum 
Spiegel M zweimal zu durchlaufen. Der Spiegel M kann 
auch direkt auf die Chipkante des IOPM aufgebracht 
sein, was Modulationsfrequenzen bis zu GHz ermog- 
licht. In den Chip kann auch fiber Glasfasern ein- und 30 
ausgekoppelt werden, anstatt hierfur wie angezeigt die 
Stirnflachen zu nutzen. Der zweite Strahlteiler kann 
auch polarisierend sein, um in Verbindung mit einer 
Viertelwellenplatte unter 45° auf bekannte Weise eine 
verlustfreie Umlenkung des an der Probe reflektierten 35 
Lichtes auf den Detektor D zu erreichen. 

Patentansprfiche 

1. Anordnung zur Frequenzverschiebung von Licht, 40 
insbesondere in einem interferometrischen MeBsy- 
stem, mit einem im Strahlengang angeordneten 
Modulationselement, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein elektrooptischer Phasenmodulator mit ei- 
nem sSgezahnformigen Spannungssignal beauf- 45 
schlagt wird, wobei der maximale Spannungshub 
U 0 der Modulationsspannung 



2k . n 
Uo= 




Ay 

k= 60 

U , A y Phasenanderung 

2. Anordnung nach Anspruch t, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB das interferometrische MeBsystem 
aus optischen Mitteln zur Aufspaltung des Strah- 
lenganges in einen MeB- und einen Referenzstrah- 
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lengang sowie zur Vereinigung des im MeB- und 
Referenzstrahlengang reflektierten Lichtes besteht 
und eine Analyseeinheit zur Erfassung und Aus- 
wertung der interferometrischen Strahlen vorgese- 
hen ist, wobei der elektrooptische Phasenmodula- 
tor im Referenzstrahlengang angeordnet ist 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der elektrooptische Phasenmodulator 
im Referenzstrahlengang einer OCDR-Anordnung 
angeordnet ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 —3, gekennzeichnet 
durch eine Modulationsfrequenz im kHz bis GHz- 
Bereich. 

5. Anordnung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch eine Modulationsfrequenz im Bereich von 
1-lOOMHz. 

6. Anordnung nach einem der Ansprfiche 1 —5, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung eines inte- 
griert-optischen Modulators. 

7. Anordnung nach einem der Ansprfiche 1 —6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der elektrooptische 
Modulator von der Referenzstrahlung zweimal 
durchlaufen wird 

8. Anordnung nach einem der Ansprfiche 1—7, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem integriert-op- 
tischen Modulator die Reflektorflache des Refe- 
renzstrahlenganges des Interferometers auf der 
Chipflache angeordnet ist 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Chipkante zur Reflexion verspie- 
gelt ist. 

10. Anordnung nach einem der Ansprfiche 1—9, 
dadurch gekennzeichnet daB mittels der Analysee- 
inheit eine log- in Detektion des Detektorsignals 
beztiglich der Modulationsfrequenz erfolgt 

11. Anordnung nach einem der Ansprfiche 6—10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- und Aus- 
kopplung in den integriert-optischen Modulator 
fiber Linsensysteme erfolgt 

12. Anordnung nach einem der Ansprfiche 6—11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- und Aus- 
kopplung fiber Lichtleiter erfolgt 
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